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Einsatz moderner Leittechnik in bestehenden
Kernkraftwerken

N. Krafft und R. W. Slater

Auch die Kernkrafttechnik entwickelt sich
sténdlig weiter. Beim Einbau neuer Systeme
in bestehenden Kraftwerken wird auf die
Méglichkeiten, die die moderne Leittechnik
bietet, zurlickgegriffen. Ausgehend von den
Prozessanforderungen werden einige wich-
tige Uberlegungen zur Wahl der Leittechnik
erldutert.

La technique des centrales nucléaires se
développe aussi de facon permanente. Lors
de l'introduction des nouveaux systemes
dans les centrales existantes, les nom-
breuses possibilités offertes par la technique
moderne de contrble et commande sont
considerées. A partir des exigences d'exploi-
tation, on explique quelques détails impor-
tants, a examiner pour l'adoption de cette
nouvelle technique.
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1. Einleitung

Die Erstellung von Kraftwerken un-
terliegt iiberall umfangreichen Geneh-
migungsbestimmungen; dies gilt auch
fiir die Kernkraftwerke. Die Reaktor-
hersteller wahlten schon immer in Ab-
stimmung mit den Vorschriften (Re-
gelwerke) und den Auslegungskrite-
rien des Reaktors die Leittechnik fiir
die Betriebs- und Sicherheitssysteme.
Nach deren Genehmigung durch die
zustdndigen Behorden kamen die Sy-
steme in Kernkraftwerken weltweit zur
Anwendung.

Seit der Nutzung der Kernenergie
sind die einschldgigen Vorschriften,
Empfehlungen und gesetzlichen Re-
gelwerke vom Hersteller und Betreiber
zu erfiillen. Verstindlicherweise hat
der Umfang dieser Regelwerke im
Laufe der Zeit zugenommen. Im Zeit-
raum 1968-1980 sind z. B. allein in den
USA iiber 200 US Regulatory Guides
sowie andere Vorschriften entstanden.

2. Ausgangslage

Entsprechend dem Stand der be-
wihrten Technik wurden anfangs
hauptsichlich elektromechanische Re-
lais fiir die Leittechnik verwendet. Die
Relaistechnik war zu jenem Zeitpunkt,
in den sechziger Jahren, bis an die
Grenzen ihrer Entwicklungsmoglich-
keiten gelangt. Im Verlaufe der letzten

20 Jahre eroberte die Elektronik
schrittweise die einzelnen Funktionen
auf dem Gebiet der Leittechnik im
Kraftwerk: Regelungen, Steuerungen,
Automatisierungen, Gefahrenmelde-
Anlagen, Zeitfolgemeldungen, Mess-
wertaufbereitungen, Schutzeinrichtun-
gen, bis hin zu den seriellen Daten-
Ubertragungssystemen  [1].  Diese
Funktionen wurden nach ihrer Ent-
wicklung in Elektronik vorerst in kon-
ventionellen Kraftwerken eingesetzt.
Im Verlaufe der Zeit entstand daraus
ein abgestimmtes Gerateprogramm
der Leittechnik im thermischen Kraft-
werk, das bald ebenso in Nuklear-
kraftwerken zur Anwendung kam, al-
lerdings unter Beachtung von zusétzli-
chen Forderungen betreffend Quali-
titssicherung.

Schon friihzeitig machte man von
den neu entwickelten Technologien
Gebrauch. Ein reprisentatives Bei-
spiel stellt die digitale Multiplex-Si-
gnaliibertragung dar, in der die Daten-
ibertragung seriell in einem Ko-
axialkabel (Fig. 1, 2) erfolgt. Gegen-
iiber konventioneller Verkabelung
wird dadurch eine wesentliche Reduk-
tion der Anzahl von Signalkabeln er-
zielt. Der erste Einsatz eines seriellen
Dateniibertragungssystems in einem
konventionellen Kraftwerk erfolgte
1979 im Projekt «Amer 10» in Hol-
land [2]. '
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Fig.1 Digitale Multiplex-Signaliibertragung: Signalform auf dem Ubertragungskabel
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Fig. 2 Verbindungen bei Multiplex-Signaliiber-
tragung

Aufgrund guter Betriebserfahrun-
gen [3] wurden solche Systeme auch
fiir nukleare Kraftwerke eingesetzt. Im
Kernkraftwerk Tihange in Belgien
z.B. wurde die Verbindung zwischen
dem Hauptkommandoraum und den
Notsteuerstellen mit diesem Daten-
iibertragungssystem ausgefiihrt. Drei
voneinander komplett unabhéngige
Kanile dienen in diesem KKW der
Ubertragung von Signalen zwischen
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drei Notsteuerstellen. Letztere befin-
den sich in der Nédhe des Reaktors und
gehoren zum Sicherheitsbereich. Bei
der Verwendung des seriellen Daten-
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nicht nur eine Reduktion der Kabel-
menge, sondern auch die riickwir-
kungsfreie Trennung der verschiede-
nen Steuerstellen.

3. Prozessanforderungen

Der Leittechnik miissen auch im
Kernkraftwerk die Anforderungen des
Prozesses zugrunde gelegt werden
(Fig. 3). Demzufolge bestehen Krite-
rien fiir deren Auslegung, von denen
zwei der wichtigsten genannt werden
sollen:

Alle Nuklearkraftwerke haben ge-
meinsam, dass ihre Systeme in Be-
triebssysteme (z. B. Turbogruppe, Vor-
warmer, Kiihlturm usw.) und Sicher-
heitssysteme (z. B. Sicherheitseinspei-
sung, Notkithlung, Nachkiihlung
usw.) aufgeteilt werden. Die fiir die Si-
cherheit bendtigten Systeme werden
nach strengeren Anforderungen aus-
geriistet als jene fiir den Betrieb. Sie
werden benoétigt, um die sichere Ab-
schaltung des Reaktors, die Abfuhr
der Nachwirme oder die Begrenzung
der Auswirkungen von Storfillen zu
gewihrleisten. Hierfiir werden sie mit
ihren Elektro- und Leittechnik-Ausrii-
stungen mehrfach (redundant) ausge-
fiihrt und besonders geschiitzt, um die
geforderte hohe Verfiigbarkeit und Zu-
verldssigkeit zu sichern. Es hat schon
Diskussionen gegeben iiber die Ver-
vielfachung von leittechnischen Ele-
menten, wie z. B. von Druckkndpfen,
in einem Kanal. Aus Fig. 4 ist ersicht-
lich, dass die Vervielfachung nur sinn-
voll ist, sofern sie iiber alle Elemente
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Fig. 5 Einbinden einer erginzenden Notsteuer-
stelle in einem bestehenden Kernkraftwerk

eines Kanales (Pumpe, Motor, Schal-
ter, Geber, Logik, Tasten usw.) gleich-
massig erfolgt.

Weltweit wird der Betrieb der Kern-
kraftwerke von den Genehmigungsbe-
horden laufend beobachtet und iiber-
wacht. Im Rahmen der gesammelten
Erfahrungen werden die bestehenden
Anlagen auf ihre Richtigkeit iiberpriift
und auf mogliche sinnvolle Ergédnzun-
gen hin untersucht [4]. Der Zwischen-
fall von Three Mile Island ist ein typi-
scher Fall, der weltweit zu Reaktionen,
Erhebungen und zu neuen Auflagen in
einigen der bestehenden Anlagen fiihr-
te.

4. Uberlegungen zur Wahl
der Leittechnik

Wenn die Untersuchung einer Anla-
ge beziiglich moglicher Ergdnzungen
in Angriff genommen wird, geschieht
dies wegen der Wechselwirkungen auf
breiter Ebene. Die in Frage kommen-
den Erginzungen der Prozesssysteme
werden in die Schemata eingetragen,
und die Ingenieure fiir den Prozess,
Bau, Starkstrom und Leittechnik be-
ginnen mit den Untersuchungen. Eine
der wesentlichen Fragen fiir alle Diszi-
plinen ist dann, wie die neuen Elemen-
te in das bestehende Kraftwerk einge-
bunden werden kénnen.

- Im Bereich der Leittechnik besteht
eine wichtige Aufgabe darin, die er-
ginzenden Systeme in die Notsteuer-
stellen und in den bestehenden Haupt-
kommandoraum einzubinden (Fig. 5).
Diese Einbindung muss so ausgefiihrt
werden, dass bei einem eventuellen
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Fig. 6 Ubergabe der Bedienung an die Notsteu-
erstelle

Ausfall des Hauptkommandoraumes
die Bedienung des Systems unabhén-
gig von dem eingetretenen Ereignis
von der Notsteuerstelle aus weiter er-
folgen kann (Fig. 6). Die erwédhnten
Erfahrungen bei der Einfiihrung der
neuen elektronischen Geriétefamilie,
systemweise fiir definierte Funktio-
nen, kommen dabei sehr zugute.

In Frage kommen auch Massnah-
men wie Erhohung des Automatisie-
rungsgrades von Notkiihlsystemen,
Priorititsangaben von Stormeldun-
gen, Einsatz von selbstiiberwachenden
dynamischen  Reaktorschutz-Syste-
men, Ersatz des Rechners durch einen
moderneren Typ oder Hinzufiigen der
grafischen Darstellung der Sicher-
heitskriterien auf Farbsichtgeriten.
Dabei gelten verschiedene Auswahl-
kriterien. Manche davon sind einfach
und klar, andere sind komplexer und
erfordern lingere Studien bis zur An-
wendungsreife. Hierzu einige Uberle-
gungen:

Zusiitzliche Systeme in einem Kraft-
werk anzuordnen, bedeutet gleichzei-
tig, zusétzliche Daten zu beschaffen,
zu verarbeiten und anzuzeigen. Wie
dies im bestehenden Kommandoraum

geschehen soll, ist eingehend zu studie-
ren [5]. Ob in den bestehenden Pulten
und Tafeln geniigend Platz vorhanden
ist oder vorteilhafter neue Pulte und
Tafeln eingebaut werden sollen, ist zu
untersuchen. Gerade im Kernkraft-
werk ist die Frage der Uberblickbar-
keit fiir die Sicherheit von ausschlag-
gebender Bedeutung. Die Anwendung
der modernen Datentechnik inklusive
Datenverdichtung und grafischen
Darstellungen [6] ist naheliegend. Wie
weit diese Erfordernisse sich von der
bestehenden Rechneranlage erfiillen
lassen oder ob ein neuer Rechner auf-
gestellt werden sollte, ist griindlich zu
evaluieren [7].

Die Stormeldungen im Kernkraft-
werk werden gemdss dem heutigen
Stand der Technik iiber Rechner er-
fasst, gemeldet und registriert. Zusétz-
lich wird eine konventionelle Gefah-
renmeldeanlage fiir die wichtigen
Alarme im Pultaufsatz eingebaut. An-
gesichts des Umfanges von Meldun-
gen wurde die Einordnung nach Prio-
ritdten wichtig. Die Aufbereitung der
Stormeldungen erfolgt nach drei Kri-
terien, und zwar:

Prioritat 1:

sicherheitstechnische Alarme Farbe rot
Prioritét 2:
betriebstechnische Alarme
Prioritét 3:

vorwarnende Alarme

Farbe orange

Farbe gelb

Figur 7 vermittelt den Eindruck, der
sich dem Operateur am Schaltpult dar-
stellt. Es ist diesem moglich, die Stor-
meldungen dem Prozess zuzuordnen,
die Prioritét sofort zu erfassen und den
Inhalt der Meldung im Klartext zu le-
sen.

Die Erhohung des Automatisierungs-
grades ist eine dem Stand der Technik
entsprechende iibliche Massnahme [8].
In Abstimmung mit der heute zur Ver-

Fig.7 Blick auf ein Schaltpult mit der Priorititskennzeichnung der Stormeldung
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fligung stehenden Schutztechnik kann
der Automatisierungsgrad fiir gezielte
Systeme ohne Bedenken sehr hoch ge-
wihlt werden. So kann z. B. ein Not-
kiihlsystem vollstindig automatisch
gestartet werden, einschliesslich seiner
autonomen Eigenbedarfsversorgung.
Der automatische Betrieb kann in der
Dauer der Nachwiarmeabfuhr oder an-
deren sinnvollen Kriterien angepasst
werden.

Die Schutztechnik hat sich nach Ein-
fithrung der Elektronik stark erweitert.
Insbesondere fiir Dampferzeuger wur-
den fehlersichere Schutzsysteme ent-
wickelt, die auf dem dynamischen Ru-
hestromprinzip beruhen. Diese sich
selbst iiberwachenden Schutzsysteme

haben eine hohe Abschaltsicherheit
bei gleichzeitiger hoher Verfiigbarkeit.
Die vorhandenen Schutzsysteme in
Kernkraftwerken werden mit den
neuen Systemen verglichen und sofern
eine Untersuchung die Notwendigkeit
nachweist, wird das alte System er-
setzt.

5. Schlussbemerkungen

In jedem konkreten zu untersuchen-
den Fall sind die Uberlegungen spezi-
fisch durchzufiihren. Es gilt, die Vor-
gaben der Sicherheitsbehdrden, die be-
stehende Anlage, die Wiinsche des Be-
treibers und die Moglichkeiten, die die
moderne Leittechnik bietet, aufeinan-
der abzustimmen.
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